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РЕЗЮМЕ 


В статье представлен новый подход к оценке морфологических аномалий в природных популяциях ам- 
фибий. Для различения обычной (фоновой) и массовой встречаемости предлагается принять порог в 5% 
аномальных особей в выборке (рекомендуемый объем выборки не менее 100 особей). Разработана система 
количественной оценки, которая включает три группы статистических показателей, позволяющих описать 
встречаемость аномальных особей и аномалий, а также разнообразие аномалий в природных популяциях. 
Это - встречаемость аномальных особей (Р, ), встречаемость самих аномалий (A), в том числе парциальная 
(A,) и относительная (А), спектр аномалий (S), в том числе индивидуальный (5 ,) и общий (5, p) показатели 
uu h Л.В. Животовского (1980). Анализируются также подходы к измерению сочетанности разных анома- 
лий и перекрывания по спектру аномалий (индексы Мориситы и Чекановского-Сёренсена). Обсуждаются 
некоторые методические проблемы, влияющие на оценку аномалий (объем выборки, возрастные группы, 
классификация аномалий и синдромное проявление аномалий). 
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ABSTRACT 


A new approach is proposed to evaluate the occurrence of amphibian deformities in natural populations. The 
background and mass occurrence is suggested to separate by convenient level of 5 percent of malformed animals 
(sample size 2 100 specimens is recommended). The system containing three groups of quantitative parameters are 
considered: a) frequency of malformed animals, P; b) frequency of abnormalities (A), including partial (A,) and 
relative frequency (А,); and c) spectrum of abnormalities (5,), including individual (5) and population (5 p) de- 
formity diversity in natural populations and some other parameters (u and h of Zhivotovsky 1980). Some measures 
of combined occurrence of abnormalities and abnormality overlap are also analysed (indices of Morisita, and of 
Czekanovsky- Ѕогепѕеп). Some aspects of field work are discussed (sampling, age groups, abnormality classification 
as well as syndrome expression of malformations). 
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Оценка встречаемости аномалий 


ВВЕДЕНИЕ 


Находки аномальных амфибий в природе, ко- 
торые обнаружены на всех континентах, где оби- 
тают земноводные, привлекали к себе внимание 
с давних времен. Во многих работах указываются 
различные дефекты в строении головы, осевого 
скелета, таза и конечностей, а также кожные ано- 
малии и опухоли (например, Полежаев 1944; Во- 
йткевич 1965; Rostand 1971; Dubois 1979; Griffiths 
1981; Басарукин и Боркин 1984: 47—50; Borkin 
and Pikulik 1986; Lada 1999; Puky and Fodor 2002; 
Piha et al. 2006; Lannoo 2008; Литвинчук и Боркин 
2009; Неустроева и Вершинин 2011; Файзулин 
2011; Peltzer et al. 2011; Микитинец 2012). 

Помимо естественных причин, нарушения раз- 
вития амфибий могут случаться под действием 
антропогенных факторов, таких как загрязнение 
водоемов отходами бытового, сельскохозяйствен- 
ного или промышленного производства (Mizgi- 
reuv et al. 1984; Ouellet et al. 1997; Flax and Borkin 
1997; Flyaks and Borkin 2004; Некрасова и др. 
2007; Lannoo 2008). Поэтому нередко полагают, 
что встречаемость аномалий y амфибий отражает 
качество окружающей среды и может служить 
индикатором ее состояния (Басарукин 1985; 
Вершинин 1989, 2011; Пястолова и Вершинин 
1989; Vershinin 1995; Tyler 1989; Ouellet et al. 1997; 
Замалетдинов 2003; Kyprs 2005; Закс 2008; Спи- 
рина 2009; Неустроева 2011). Однако это требует 
своего дополнительного изучения (Ouellet et al. 
1997: 100; Burkhart et al. 2000: 87; Коваленко 2001: 
125; Johnson et al. 2003: 1725; Flyaks and Borkin 
2004: 258). 

Заметный рост числа амфибий c аномалиями, 
который в Северной Америке наблюдается с нача- 
ла 1960-х годов и особенно очевиден в последние 
два десятилетия, в увязке с глобальным падением 
численности земноводных вызывает особую оза- 
боченность (Burkhart et al. 2000: 83; Blaustein and 
Johnston 2003: 87; Gardiner et al. 2003: 2263). 

Понятно, что при такой важности изучения 
аномалий в природе возникает вопрос о количе- 
ственной оценке их встречаемости в популяциях. 
Этот вопрос имеет два аспекта. Во-первых, какие 
аномалии считать массовыми, а во-вторых, как 
количественно оценивать их в природных по- 
пуляциях. Анализ литературы показывает, что 
данный вопрос не разработан в достаточной мере, 
а применяемые параметры при описании природ- 
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ной встречаемости аномалий не унифицированы 
и нередко противоречивы. Цель данной работы — 
рассмотреть оба указанных аспекта. 


ЧТО СЧИТАТЬ 
МАССОВЫМИ АНОМАЛИЯМИ? 


Анализ мировой литературы по природным 
аномалиям у амфибий показал, что все опубли- 
кованные случаи распадаются на две группы: с 
единичными или более чем с 10 аномальными 
особями. Если описания единичных особей с 
различного рода нарушениями чаще всего встре- 
чались в старой литературе, то публикации с 
большим числом аномальных особей (больше 10) 
из одного и того же местонахождения характерны 
для последних 50—60 лет (Lannoo 2008: 126). 

Аномалии у единичных или немногих особей, 
скорее всего, можно отнести к их обычной или 
фоновой встречаемости в природе. Е.Е. Ковален- 
ко (2000а: 39) предложила называть фоновыми 
аномалии, проявляющиеся при нормальном раз- 
витии группы у небольшой ее части (аномалии на 
фоне нормы). Считается, что в норме в природ- 
ных популяциях может присутствовать некоторое 
количество аномалий. Tak, во Франции (Rostand 
1951: 118) доля жаб Bufo bufo с аномалиями (по- 
лидактилия в виде удвоения внутреннего пальца 
на задних конечностях) составила в двух крупных 
выборках 0.1% (8 из 7400, провинция Юра) и 
0.06% (26 из 44 000, Эльзас и Юра). Несмотря на 
кажущееся большим число аномальных особей во 
втором случае, их с учетом объема выборки все же 
следует отнести к фоновым. У зеленых лягушек 
(«Капа езсшета») нарушения в строении (поли- 
дактилия) были найдены у одной из 190 особей, 
или 0.5% (в Champdieu, Луара) и y 4 из 3500, 
или 0.1% в районе Бордо, где ранее аномалий не 
находили (Rostand 1951: 131 и 132). Фоновую 
встречаемость аномальных лягушек в США и 
Канаде некоторые исследователи оценивали в 
0.5% (Burkhart et al. 2000: 84). Однако в водоемах 
штата Миннесота y леопардовой лягушки (Rana 
pipiens) она выросла от 0.4% в 1958—1963 до 2.5% в 
1996—1997 годах (Johnson et al. 2003: 1725). 

Предполагается, что фоновая встречаемость 
аномалий характерна для популяций, не под- 
вергающихся воздействию различного рода 
тератогенных факторов (загрязнения и тд.). 
Действительно, в лесопарке Екатеринбурга (зона 


326 


IV) y обыкновенного тритона, Lissotriton vulgaris 
(= ранее Triturus vulgaris) аномальными оказались 
лишь 0.8% особей, y остромордой лягушки, Rana 
arvalis — 1.8% (Табл. 1). Однако у сибирского угло- 
зуба, Salamandrella keyserlingii доля аномальных 
особей составила там же 5.3%. Более того, если в 
контрольной зоне (К) аномалии были найдены 
только у 0.8% лягушек, то аномальных углозубов 
было 7.9%, если суммировать данные по взрослым 
и ювенильным особям (см. Vershinin 1995, table 
12). В чем причина таких различий, не совсем ясно. 
В.Л. Вершинин (Vershinin 1995: 92) объяснил по- 
вышенную встречаемость аномалий конечностей у 
углозубов аномальной регенерацией, последовав- 
шей после повреждения пальцев во время брачных 
стычек самцов (см. также Басарукин и Боркин 
1984: 50). В 1997 г. аномальные лягушки были об- 
наружены в 33 из 55 заповедников, обследованных 
в штатах Миннесота и Вермонт, США. В 10 изних 
аномальные особи составили не более 1%, в 8 — от 
1 no 2%, B 11 — or 2 до 5%, a B 4 — or 5.5 до 9.9% (см. 
Converse et al. 2000, tables 1 and 2). 

Ранее мы Ha основании изучения B природе ив 
музейных коллекциях около 20 тысяч экземпля- 
ров бесхвостых амфибий с территории бывшего 
СССР (Borkin and Pikulik 1986: 206) предложи- 
ли количественный критерий для различения 
«нормальной» (или фоновой) и массовой встре- 
чаемости аномалий. В первом случае количество 
аномальных особей в выборке из популяции не 
должно превышать 1%, а все что выше следует 
относить ко второй категории. Естественно, что 
этот условный показатель оправдан для крупных 
выборок (сотни и тысячи особей) и не применим 
для небольших сборов. 

Такой порог (1%) для различения фоновых 
и массовых аномалий частично подтверждается 
данными по природным популяциям (Gardiner 
and Hoppe 1999: 207; Burkhart et al. 2000: 86). 
Однако многолетние опыты по выращиванию 
бесхвостых амфибий (Rana temporaria, Bufo bufo, 
Bombina bombina, Pelobates fuscus) в оптимальных 
условиях, в ходе которых были получены тысячи 
личинок и сеголеток, оказались более противоре- 
чивыми. Так, особи с аномалиями конечностей со- 
ставляли не более 1.0—1.5% от числа полученных в 
одной серии, менее 1% в потомстве одной пары (в 
нескольких сериях) и не более 0.1—0.3% от общего 
числа сеголеток, полученных в одно время от 2—3 
пар производителей (Коваленкои Кружкова 2000: 
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4). У сеголеток травяной лягушки в оптимальных 
лабораторных условиях обычным отклонением в 
строении осевого скелета является слияние УШ 
и IX туловищных позвонков (3.5%), более редким 
(1.5%) слияние [и П позвонков (Коваленко 2000a: 
38). Более того, хотя в природе массовые анома- 
лии у бесхвостых амфибий хорошо известны, в 
лабораторных условиях без специальных воздей- 
ствий эффект множественных и разнообразных 
нарушений строения не наблюдался (Коваленко 
20002: 30). По-видимому, исключением являются 
лишь некоторые серии разведения Xenopus laevis 
со спонтанным массовым проявлением аномалий 
конечностей у головастиков (Коваленко 2000а: 31 
и 96, 20006: 413). 

В ряде работ к фоновой (background) отно- 
сят встречаемость аномальных особей менее 2% 
(Puky and Fodor 2002: 849; D'Amen et al. 2006: 
59). Действительно, за этот предел B природных 
популяциях она выходит редко, составляя по му- 
зейным коллекциям в разных странах у 16 видов 
бесхвостых амфибий из нескольких семейств от 
0 до 1.96%, а у 7 австралийских видов 0.19—0.99% 
(Tyler 1989: 184, tables 18—19). Доля аномальных 
особей y Rana sylvatica на пяти участках западной 
Канады с мало нарушенными природными усло- 
виями варьировала от 0.44 до 1.66% (Eaton et al. 
2004: 285, table 1), т.е. была менее 2%. Однако сре- 
ди 13 815 тритонов Cynops pyrrhogaster, обследо- 
ванных в 1981—1985 rr. на севере острова Хонсю 
(Япония), 2.26% имели лишние пальцы или их 
нехватку, изредка попадались и другие аномалии 
(Meyer-Rochow and Asashima 1988: 71). 

Таким образом, фоновая встречаемость ано- 
мальных особей в популяциях на относительно 
незагрязненных и охраняемых территориях (Tyler 
1989: 184; Converse et al. 2000) нередко может пре- 
вышать 1—276. Поэтому мы предлагаем за порог 
принять долю аномальных особей в 5% (при усло- 
вии минимальной выборки не менее 100 особей). ! 





! V ряда хвостатых амфибий даже такая встречаемость, 
по-видимому, может считаться фоновой. Это объясня- 
ется повышенной повреждаемостью пальцев и иных 
частей конечностей из-за агрессивного поведения осо- 
бей и регенерацией этих повреждённых участков. К 
таким видам относятся, например, сибирский углозуб 
(баатапатейа keyserlingii) и крупные тритоны рода 
Triturus. Результаты повреждений не всегда можно от- 
личить от врождённых аномалий, особенно в полевых 
условиях. 
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Таблица 1. Фоновая встречаемость особей с внешними аномалиями (P, < 5%) у различных видов амфибий в природе (учтены 


выборки свыше 50 особей). 


Table 1. Background external deformities (P, < 5%) in natural populations of some amphibians (samples with above 50 animals included). 






































Bua Регион Выборка (7) Аномалии Автор 
Species Region Sample (n) Deformities Reference 
Cynops pyrrhogaster Хонсю, Япония (Honshu, Japan) 13815 2.26% Meyer-Rochow and Asashima 1988 
Екатеринбург (Ekaterinburg) 121 0.8% Vershinin 1995! 
Lissotriton vulgaris 
(= Triturus vulgaris) 
Италия, Рим (Italy, Rome) 96 1.0496 D'Amen et al. 2006 
Triturus carnifex Италия, Рим (Italy, Rome) 114 1.75% D’Amen et al. 2006 
Bombina orientalis Северная Корея (North Korea) 50 1.96% Tyler 1989 
Spea bombifrons 9 
(= Scaphiopus bombifrons) CIIIA (USA) 520 1.14% Tyler 1989 
Bufo bufo Bexopyccua 382 1.05% ^ Borkin and Pikulik 1986? 
(Byelorussia) 
О-в Сахалин (Sakhalin Island) 212 2.4% Басарукин 1984 
Bufo gargarizans 
Юг Сахалина (The southern à А T " 
part of Sakhalin Island) 4920 0.12% Borkin and Pikulik 1986 
Eleutherodactylus rugulosus Коста-Рика (Costa Rica) 92 1.08% Tyler 1989 
Hyla japonica Сахалин (Sakhalin Island) 91 1.2% Басарукин 1984? 
Hylarana ie Новая Гвинея (New Guinea) 59 1.67% Tyler 1989 
(= Rana grisea) 
Казань (Kazan) 4000 0.025% — Borkin and Pikulik 1986? 
Rana arvalis 
Екатеринбург (Ekaterinburg) 5492 и 2996 1.8 и 0.8% — Vershinin 1995? 
Юг Сахалина (The southern ù : WT 
part of Sakhalin Island) 5360 0.34% Borkin and Pikulik 1986 
fn i , | Центр. Сахалин (The central á 
Rana pirica (— R. chensinensis) part of Sakhalin Island) 493 4.9% Басарукин 1985 
О-в Кунашир (Kunashir Island) 107 2.8% Басарукин 1985 
Rana temporaria Латвия (Latvia) 5350 0.1326 Borkin and Pikulik 1986? 
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Таблица 1. Продолжение 
Table 1. Continued 
Bun Регион Выборка (п) Аномалии Автор 
Species Region Sample (n) Deformities Reference 
Латвия, Зебрене (Latvia, Zebrene) 80 1.25% Borkin and Pikulik 1986? 
Pelophylax lessonae Латвия, Калнаи (Latvia, Каша!) 220 0.45% Borkin and Pikulik 1986? 
(=Rana lessonae) 
Окский заповедник (Ока Natural ду 0.02% Borkin and Pikulik 1986? 


Reserve) 





Примечания: ! Объединённые данные по взрослым и ювенильным особям (Vershinin 1995, table 12, «Triturus vulgaris», лесопарк 
IV) пересчитаны нами. ? Подсчитано нами. 3 Объединённые данные по взрослым и ювенильным особям (Vershinin 1995, table 12, 


лесопарк ТУ и контроль К соответственно) пересчитаны нами. 


Notes: ‘Combined data on adults and juveniles (Vershinin 1995, table 12, «Triturus vulgaris», forested park IV) are calculated by us. ? Our 
calculations. ? Combined data on adults and juveniles (Vershinin 1995, table 12, forested park IV, and control sites К) are calculated by us. 


Такую же цифру можно найти и B других работах 
(Blaustein and Johnson 2003: 87; Piha et al. 2006: 
811; Некрасова и др. 2007: 93; Garcia-Mufioz et al. 
2010: 267; Machado et al. 2010: 239). Несмотря на 
известную условность такого критерия (как и дру- 
гих), он достаточно реалистичен в случае больших 
выборок. Агентство по контролю за загрязнением 
штата Миннесота, США (The Minnesota Pollution 
Control Agency) определило в качестве «горячих 
точек» (hotspots), требующих особого внимания, 
водоемы, в которых аномальные особи составляют 
5 и более процентов в выборке (Lannoo 2008: 85). 

Согласно Е.Е. Коваленко (20006: 424), если 
фоновые аномалии конечностей y Anura в целом 
имеют частоту около 1%, то массовые аномалии 
при разведении в лаборатории возникают сразу 
примерно у половины потомков как минимум в 
виде «полиморфных» нарушений. Эффект mac- 
совых аномалий при выращивании личинок про- 
является по пороговому типу, составляя в лабора- 
торных сериях шпорцевой лягушки более 50%, а 
часто 70—100% (Коваленко 2000a: 42). Однако в 
представленных данных (Коваленко 2000а: 80) 
имеется серия № 17 лишь с 8% аномальных OCO- 
бей, пораженных синдромом НИК (неподвижные 
передние конечности). 

Массовые аномалии ранее отмечались у раз- 
личных видов амфибий Палеарктики, как хво- 
статых, так и бесхвостых (Табл. 2). Например, 
во Франции так называемая аномалия Р может 
достигать в популяции зеленых лягушек 77% 
(Rostand 1959: 7). Эта аномалия в слабой форме 


выражена в увеличении числа пальцев (полидак- 
тилия), но в сильной форме может затрагивать и 
другие участки конечностей. 


КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ВСТРЕЧАЕМОСТИ АНОМАЛИЙ 


В литературе можно встретить довольно 
разные методы, с помощью которых оценивают 
встречаемость аномалий, хотя сами авторы это 
не всегда указывают. Весьма часто под «анома- 
лиями» на самом деле имеют в виду количество 
аномальных особей, не уточняя, как эта доля 
вычислялась. Исходя из приводимых в статьях 
цифр, можно понять, что чаще всего («по умолча- 
нию») это – процент от всей изученной выборки, 
включая как нормальных, так и аномальных осо- 
бей (например, Griffiths 1981: 180; Vershinin 1995, 
table 12, Total percentage). В некоторых работах, 
наряду C этим показателем, также вычисляли 
долю той или иной «аномалии» от общего числа 
только аномальных особей (например, Куртяк 
2005: 88, 2010: 132-133). Встречаемость конкрет- 
ных аномалий указывают и в абсолютных значе- 
ниях в виде количества особей (Vershinin 1995, 
table 12). В статье А.И. Файзулина и И.В. Чихля- 
ева (2006: 180) приведены количество и процент 
встречаемости различных аномалий у четырех ви- 
дов бесхвостых амфибий, но при этом не указано, 
от какой выборки эта доля вычислена; сообщено 
лишь общее число обследованных особей всех из- 
ученных видов (712). В другой статье (Файзулин 
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Таблица 2. Массовая встречаемость аномальных особей (P, > 5%) у различных видов амфибий Палеарктики (учтены выборки от 


40 особей и выше). 


Table 2. Mass occurrence of malformed animals (P, > 5%) in natural populations of Palearctic amphibians (samples with 40 and more 


animals included). 























Вид Регион Выборка, n Аномалии Источник 
(Species) (Region) (Sample, n) (Deformities) (Reference) 
Salamandrella keyserlingii Erarepunőypr 682 u 63 5.3 и 7.9% Vershinin 1995! 
(Ekaterinburg) 
Лондон (London) 268 7.8% Griffiths 1981? 
а 223 и87 674.6%  Vershinin 1995? 
Ленинградская обл. 111 o 
(Leningrad Prov.) 9.0% Литвинчук и Боркин 2009 
Lissotriton vulgaris 
(= Triturus vulgaris) 
Молдавия (Moldova) 58 5.1% Литвинчук и Боркин 2009 
а 236 5.1% Литвинчук и Боркин 2009 
de^ 267 5.62% D'Amen et al. 2006 
ee 1267 5.13% D'Amen et al. 2006 
Triturus carnifex 
do 340 8.48% D'Amen et al. 2006 
Ленинградская обл. " 
(Leningrad Prov) 40 7.526 Литвинчук и Боркин 2009 
Triturus cristatus 
е 59 и 65 5.1 и 7.7% Литвинчук и Боркин 2009 
Triturus dobrogicus un d 53 9.4% Литвинчук и Боркин 2009 
Венгрия, р. Дунай 19 Puky and Fodor 2002 
(Hungary, Danube valley) нет данных 71% y and Fodor 200 
А, eet 216 477% Flyaks and Borkin 2004 
Bombina bombina (Ukraine, Nikopol) 56/9 Jaks ang: Dorn 
Ykpanna, Hosomockoscr 291 33.0% Flyaks and Borkin 2004 


(Ukraine, Novomoskovsk) 
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Таблица 2. Продолжение 
Table 2. Continued 
Bua Регион Выборка, n Аномалии Источник 
(Species) (Region) (Sample, n) (Deformities) (Reference) 
Окский заповедник А ? Aa: 
(Oka Nature Reserve) 317 5% Borkin and Pikulik 1986 
Bufo bufo 
Тамбовская обл. А 
Вот Prov) 117 4196 Lada 1999 
Германия (Germany) 71000 35-55% Неше 1981 
Bufo viridis у H 
KpauHa, Никополь с А 
(Ukraine, Nikopol) 79 6.3% Flyaks and Borkin 2004 
: О-в Сахалин " 
Rana amurensis (Sakhalin Island) 285 7.496 Басарукин 1984 
: Екатеринбург 5 
Rana arvalis (Ekaterinburg) 454 46.8% Неустроева и Вершинин 2011 
Черногория " : 
Rana graeca (Montenegro) 543 9.9% Dubois 1974 
Юг Сахалина T 
(The southern part Ba 42% Mizgireuv et al. 1984 
of Sakhalin Island) 
Rana pirica Юг Сахалина 3651 39% 
(= В. chensinensis) (The southern part Mizgireuv et al. 1984 
of Sakhalin Island) 
Юг Сахалина 
(The southern part 1614 3196 Mizgireuv et al. 1984 
of Sakhalin Island) 
Е Екатеринбург H 
Rana temporaria (Ekaterinburg) 223 17.0% Неустроева и Вершинин 2011 
Ppanma, Konrapno ? 15% Rostand 1950 
(France, Concarneau) у 
Франция, Бретань à 
(France, Bretagnë) 49 18.4% Rostand 1951 
Pelophylax esculentus Франция, Бретань А 
(санаанан) (France: Bretagne) 433 13.9% Rostand 1951 
10, Tepania (South 192 6.8% Machado et al. 2010 
Germany) 
о. 89 66.3% Куртяк 2005 


(Zakarpatskaya Prov.) 
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Таблица 2. Продолжение 
Table 2. Continued 








Вид Регион Выборка, n Аномалии Источник 

(Species) (Region) (Sample, n) (Deformities) (Reference) 
Казахстан, Алма-Ата 
(Kazakhstan, Almaty), не указано до 30% Войткевич 1955 
1958—1962 
Казахстан, Алма-Ата 
(Kazakhstan, Almaty), не указано в среднем 12% Войткевич 1965 
1958—1962 
Самарская обл. 59% Фай 2011 
(Samara Prov.) He yKa3aHo .996 айзулин 
а 104 31.7 Неустроева и Вершинин 2011 

Pelophylax ridibundus Span, Huron 395 63.0% Flyaks and Borkin 2004 
es (Ukraine, Nikopol) 
(7 Rana ridibunda) 

Украина Киев 65 42% Некрасова и др. 2007 
(Ukraine, Kiev) | 
Средняя Волга, 
р. Чамбул (Middle Volga 66 12.1% Спирина 2006, 2009 
River, Chambul River) 
Средняя Волга, р. Уса 
(Middle Volga River, 63 30.2% Спирина 2006, 2009 
Usa River) 
Средняя Волга, 
р. Свияга (Middle Volga 343 61.5% Спирина 2006, 2009 


River, Sviyaga River) 





Примечания: ! Объединённые данные по взрослым и ювенильным особям (Vershinin 1995, table 12, лесной парк IV и контроль К) 
пересчитаны нами. ? 4.1% полидактилии (дополнительные или раздвоенные пальцы) + 3.7% эктродактилии (атрофия или потеря 
пальцев). 3 Объединённые данные по взрослым и ювенильным особям (Vershinin 1995, table 12, городские зоны II и IIT) пере- 


считаны нами. 


Notes: ! Combined data оп adults and juveniles (Vershinin 1995, table 12, forested park IV, and control site К) are calculated by us. 
24.1% polydactyly (additional or bifurcated digits) + 3.7% ectrodactyly (atrophy or digit loss). ? Combined data on adults and juveniles 
(Vershinin 1995, table 12, urbanized zones II and IIT) are calculated by us. 


2011: 204), помимо общего числа обследованных 
экземпляров (2616), для каждого из девяти видов 
приведены «количество станций» (общее и с ано- 
малиями), а также «количество особей в общей 
выборке» вида и количество особей с аномалия- 
ми у данного вида. К сожалению, такие важные 
данные, как общее число обследованных особей в 
конкретных выборках и число аномальных особей 
среди них, не указаны. 

Более того, наши и многочисленные литера- 
турные данные показывают, что у одной и той же 


особи могут быть выражены не одна, а несколько 
разных аномалий. В этом контексте количествен- 
ные сведения, приводимые разными авторами, 
подчас становятся трудно интерпретируемыми без 
дополнительной объясняющей информации о ме- 
тоде подсчета, которая, как правило, отсутствует. 
Некоторые авторы (Коваленко 20006: 423, 
2001: 126; Коваленко и Кружкова 2000: 18), с 
одной стороны, полагают, что объективно оце- 
нить в природе долю аномальных особей «трудно 
или даже невозможно», поскольку метод сбора 
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и способ представления данных могут вносить 
существенные погрешности в результаты анализа. 
С другой стороны, они считают высокую долю 
аномальных особей, полученных в лаборатории, 
надежным критерием для констатации феноме- 
на массовых аномалий. Это, однако, не мешает 
им одновременно утверждать, что само понятие 
«массовая аномалия» не определено (Коваленко 
2001: 126). Имеются также качественные пока- 
затели, которые следует считать, по мнению yKa- 
занных авторов, более надежным критерием при 
определении характера проявления аномалий. 
Так, массовые аномалии всегда выражены не од- 
ним, а множеством вариантов («полиморфизм»), 
они образуют ряды аберративной изменчивости; 
возможно, массовые аномалии должны быть 
представлены синдромами. 

Следует заметить, что интересы морфологов и 
полевых зоологов в области изучения аномалий 
не всегда совпадают, поскольку они могут обра- 
щать свое внимание на разные аспекты. Тем не ме- 
нее их сотрудничество весьма важно для лучшего 
понимания этой актуальной проблемы. 

На наш взгляд, встречаемость аномалий в при- 
родных популяциях нельзя объективно оценить 
с помощью только одного показателя, как это 
обычно предлагается, особенно если учесть, что 
подчас ее подсчитывают фактически разными 
способами. В последние годы были предложены 
новые подходы к количественной оценке при- 
родных аномалий у амфибий, которые позволяют 
понять не только встречаемость аномалий, но и 
их разнообразие в популяции, а также открывают 
возможность сравнительного анализа данных на 
надежной основе (Спирина 2009; Неустроева и 
Вершинин 2011; Неустроева 2012). 

При оценке встречаемости аномалий у амфи- 
бий в природе, на наш взгляд, необходимо разли- 
чать три категории показателей. 

І. Встречаемость особей с аномалиями (P). 
Ее следует оценивать как долю аномальных OCO- 
бей (№) от всех особей в выборке (N), те. Р, = 
N_/N. Этот параметр, выраженный в процентах, 
может быть интересен полевым зоологам для ха- 
рактеристики изучаемых популяций. Например, в 
2007 г. при обследовании водоема в долине р. Бу- 
горня (Каменский район, Приднестровье) нами 
было отловлено 447 зеленых лягушек, видовая 
принадлежность которых была выборочно под- 
тверждена методом проточной ДНК-цитометрии. 
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Выяснилось, что 176 из 235 озерных лягушек 
(Pelophylax ridibundus) и 132 из 212 гибридных 
съедобных лягушек (Pelophylax esculentus) имели 
аномалии (преимущественно сеголетки и неполо- 
возрелые особи). Показатель Р, составил у этих 
видов 75% и 62% соответственно. 

Данный показатель часто используется в поле- 
вых исследованиях, в том числе в сравнительных 
целях, например, для сопоставления разных ви- 
дов, популяций или возрастных групп в пределах 
одного вида. Так, Н.С. Неустроева и В.Л. Вер- 
шинин (2011: 86) сообщили, что встречаемость 
аномальных сеголеток в городской агломерации 
Екатеринбург у двух местных бурых лягушек 
Rana arvalis (29.9%) и Rana temporaria (13.5%) 
достоверно различна по критерию 72. Среди 14 
видов австралийских бесхвостых амфибий доля 
аномальных особей варьировала от 3.8% у Litoria 
rothii до 16.1% у Litoria caerulea, a y еще 10 видов 
аномалии He были выявлены (Tyler 1989: 186, table 
21). С учетом возможной видоспецифичности 
проявления аномалий (вопрос, требующий своего 
специального изучения) представление данных в 
виде суммы аномальных особей всех видов, оби- 
тающих в данном водоеме (месте), как это делает- 
ся в некоторых работах (например, Converse et al. 
2000, table 1), некорректно. Суммарные данные по 
аномалиям у нескольких видов сразу приводят и 
аргентинские авторы ( Peltzer et al. 2011: 435). 

Вероятно, Е.В. Спирина (2009: 230, рис. 1) так- 
же имела в виду Р,, сопоставляя Hà гистограмме 
«общую частоту морфологических аномалий» у 
озерной лягушки в местах с разной выраженно- 
стью антропогенной нагрузки, включая загрязне- 
ние тяжелыми металлами. 

II. Встречаемость конкретных аномалий 
(А). Нередко в популяции обнаруживается не 
одна, а несколько разных категорий аномалий. 
В таких случаях может быть интересно оценить 
встречаемость каждой из них отдельно. Такие 
данные можно найти в статьях различных авторов 
(например, Tyler 1989: 186; Vershinin 1995; Flax 
and Borkin 1997; Flyaks and Borkin 2004; Куртяк 
2005; Файзулин и Чихляев 2006; Неустроева 
2011; Файзулин 2011), которые, не оговаривая, 
применяют разные подходы. В этом отношении 
привлекает метод уральских герпетологов (Не- 
устроева и Вершинин 2011: 87, табл. 4; Неустроева 
2012: 12, 15 и 16, табл. 1-3), которые различают 
встречаемость (частоту, %) аномальных особей и 
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самих аномалий. Во многих работах разные авто- 
ры под словами «встречаемость аномалий» явно 
имеют в виду встречаемость аномальных особей, 
т.е. показатель P, а не аномалий как таковых, т.е. 
показатель А. К сожалению, в некоторых случаях 
приходится лишь догадываться, что хотел сказать 
тот или иной автор, особенно если сведения о раз- 
мере выборки не приводятся. 

Для оценки встречаемости отдельных анома- 
лий мы предлагаем использовать два показателя. 

1. Парциальная встречаемость аномалии (A - 
76). Этот показатель указывает Ha долю особей 
в выборке, имеющих данную аномалию. Ее сле- 
дует вычислять как количество особей с данной 
аномалией в процентах от всех особей в выборке, 
М (т.е. нормальных и аномальных). Например, в 
уже упоминаемом приднестровском водоеме № 1 
эктродактилия (нехватка пальцев) была выявлена 
у 154 из 235 озерных лягушек, a также y 86 из 212 
съедобных лягушек. Показатель A, будет равен 66 
и 41% соответственно. 

2. Относительная встречаемость аномалии 
(A, %). Иногда интересно знать встречаемость 
данной аномалии по отношению к другим ано- 
малиям. Здесь возможны два варианта подсчета. 
Во-первых, можно подсчитывать долю (%) особей 
с данной аномалией от всех аномальных особей 
в выборке (№). Обозначим данный показатель 
как A... Например, в статьях Ф.Ф. Куртяка (2005, 
2010) при анализе нескольких разных аномалий 
у съедобной лягушки, судя по приведенным 
цифрам, указана именно относительная, а не 
парциальная встречаемость этих аномалий. По 
его данным, наиболее часто среди 59 аномальных 
лягушек попадались особи с фокомелией (n = 31, 
52.54%), затем с полидактилией (п = 23, 38.98%), 
далее с олигодактилией (п = 19, 32.20%) и наи- 
более редко с эктромелией (n = 11, 18.64%). Если 
сложить все эти цифры, то получится суммарное 
число аномальных особей, превышающее указан- 
ное (и = 84 вместо 59), и соответственно 129.48%. 
Такое несовпадение можно объяснить лишь 
тем, что разные аномалии подчас проявлялись 
одновременно у одних и тех же особей. Действи- 
тельно, сам Ф.Ф. Куртяк (2005: 88) отметил, что 
фокомелия встречалась вместе с олигодактилией 
(у 16 особей) и полидактилией (у 4 особей). У 9 
австралийских видов бесхвостых амфибий коли- 
чество аномалий также превышало количество 
аномальных особей (Туег 1989: 186), что говорит 
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о совместном проявлении некоторых аномалий у 
ряда особей. Параметр А, был использован также 
при анализе встречаемости аномалий у амфибий 
Аргентины (Peltzer et al. 2011: 434). 

Для Toro чтобы сумма относительной встреча- 
емости разных аномалий не превышала 100%, этот 
показатель следует модифицировать и подсчи- 
тывать не от числа аномальных особей (№), а от 
суммы всех зарегистрированных случаев аномалий 
в выборке (N_). Данный показатель мы обознача- 
ем как Á . Иначе говоря, если y одной особи будет 
выявлено 3 разных аномалии (например, фоко- 
мелия, олиго- и полидактилия), а у другой 5, то 
в сумме эти два экземпляра (№) дадут 8 случаев 
аномалий (N). Соответственно, протокол записей 
должен включать регистрацию аномалий по каж- 
дой особи с последующим их суммированием. 

В тех случаях, когда нет комбинированных 
аномалий, т.е. каждая особь имеет только одну 
какую-либо аномалию, оба предлагаемых показа- 
теля будут равны, т.е. Á, = А, 

Ш. Спектр (разнообразие) аномалий (5’). 
Разнообразие аномалий само по себе уже пред- 
ставляет определенный интерес, особенно в срав- 
нительном аспекте (сравнение разных популяций 
одного и того же вида, сравнение разных видов, 
сопоставление возрастных и половых группиро- 
вок). Более того, полагают (Спирина 2009: 229), 
что разнообразие аномалий — более объективный 
показатель, чем встречаемость. 

Самый простой способ — это подсчет числа 
разных вариантов аномалий. Например, В.Л. 
Вершинин (Vershinin 1995, table 12) выделил в 
городских популяциях двух видов хвостатых и 
трех видов бесхвостых амфибий Екатеринбурга 
19 вариантов аномалий, включая конечности 
(10), осевой скелет (1), челюсти (1), глаза, кожу, 
опухоли и дефекты внутренних органов. Другое 
обследование позволило у тех же трех видов ля- 
гушек Екатеринбурга только скелетных аномалий 
установить 17 (Неустроева 2011: 192) и 23 вари- 
анта (Неустроева и Вершинин 2011: 86, табл. 3; 
Неустроева 2012: 11). 

Недавно были предложены три подхода к 
оценке разнообразия аномалий (Коваленко 199ба, 
19966; Спирина 2009; Неустроева 2012). На наш 
взгляд, необходимо различать это разнообразие 
на индивидуальном и популяционном уровнях. 

1. Индивидуальный спектр аномалий (<). Этот 
показатель учитывает число разных вариантов 
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аномалий, проявляемых у одной особи. Tak, B При- 
днестровье у озерных лягушек, помимо особей с 
единичными нарушениями в строении задних 
конечностей, мы обнаружили экземпляры, у 
которых одновременно встречалось до 7 различ- 
ных вариантов аномалий, тогда как у гибридной 
Pelophylax esculentus особи с единичными анома- 
лиями найдены не были, и каждая из них имела от 
2 до 4 отклонений. 

Помимо указания пределов (минимальное и 
максимальное число аномалий у одной особи), 
можно также подсчитывать среднее число ано- 
малий на особь (среднее 5). Приведем сугубо 
условный пример. Пусть в выборке будет пять 
аномальных особей (№: № 1-5), а общее число 
найденных у них вариантов аномалий 7. Пусть 
эти особи имели следующее число вариантов: № 
1 с2 аномалиями, № 2с3, №3с1, №4с3Зи №5с 
7 аномалиями. Соответственно, min — max: 1-7, а 
среднее 5, = 3.2 (16 аномалий на 5 особей). Mna- 
че говоря, среднее 5, = №, / М... Статистическая 
ошибка вычисляется как для обычной средней 
арифметической. 

В автореферате диссертации Н.С. Неустро- 
ева (2012: 12, 15 и 16, табл. 1-3) также привела 
«среднее число аномалий на особь». Однако, как 
сообщил ее руководитель В.Л. Вершинин (in 
litt.), этот параметр рассчитывался иначе: количе- 
ство вариантов аномалий в выборке делилось на 
общее количество особей, включая нормальных и 
аномальных. Так, по ее данным, в четырех зонах 
градиента урбанизации «среднее число аномалий 
на особь» варьировало у Rana arvalis от 0.25 в 
контрольной зоне (К) до 0.51 в лесопарковом по- 
ace (IV) Екатеринбурга, y Rana temporaria от 0.1 
в K до 0.34 в зоне многоэтажной застройки (П), 
a y интродуцированной Pelophylax ridibundus 
от 0.18 в IV до 0.6 в К. Любопытно, что в отличие 
от травяной лягушки у двух других видов наи- 
большие значения этого показателя наблюдались 
в зонах с наименьшей степенью урбанизации. На 
наш взгляд, «среднее число аномалий на особь» в 
данной работе, на самом деле, представляет собой 
совсем другой показатель, чем наш 45 „ 

2. Общий спектр аномалий (5). Этот пока- 
затель оценивает разнообразие аномалий в по- 
пуляции, точнее общий набор разных вариантов 
аномалий, обнаруживаемых у всех особей в выбор- 
ке. Например, в Приднестровье мы обнаружили 
у озерной лягушки 9 вариантов аномалий задних 
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конечностей в популяции № 1 (Бугорня) и 8 в 
популяции № 2 (Плоть), тогда как у гибридной 
съедобной лягушки 8 и 7 соответственно. В За- 
карпатье (Минай) у последнего вида было обна- 
ружено только 4 варианта аномалий конечностей 
(Куртяк 2005, 2010). У сеголеток озерной лягушки 
в Екатеринбурге отмечено 5 вариантов аномалий, 
затрагивающих скелет, тогда как у Rana arvalis 
их было уже 15, a y Rana temporaria 14, включая 
мандибулярную гипоплазию у обоих видов бурых 
лягушек (Неустроева 2011: 193). Е.В. Спирина 
(2009: 229) насчитала 12 «типов морфологических 
отклонений» у взрослых особей озерной лягушки 
на реках Уса и Свияга в бассейне Средней Волги. 
Среди 9 видов бесхвостых амфибий Среднего По- 
волжья только у 4 были обнаружены различные 
морфологические аномалии, которых классифи- 
цировали на 14 «типов». Они распределились по 
видам следующим образом: озерная лягушка — 13, 
серая жаба — 5, остромордая лягушка и красно- 
брюхая жерлянка — по 2 (Файзулин и Чихляев 
2006: 181). 

Е.В. Спирина (2009: 229) предложила оце- 
нивать разнообразие аномалий в популяциях с 
помощью показателя внутрипопуляционного раз- 
нообразия (uts,) и доли редких фенотипов (h-s,), 
разработанных известным отечественным спе- 
циалистом в области математической генетики 
популяций Л.В. Животовским. По ее мнению (с. 
230), <<...> данные показатели оценивают одно- 
временно частоту встречаемости и разнообразие 
аномалий в выборке». 

Согласно Л.В. Животовскому (1980: 829), по- 
казатель, который он сам назвал «средним числом 
морф в популяции», имеет следующее выражение: 
u= (Үр, + vp, tlc ур), гдер,р, ир, – частота 
морфы 1, 2 и... п в выборке (в сумме они дают 1), 
а п – число обнаруженных морф (в нашем случае 
вариантов аномалий). Если распределение частот 
морф в выборке равномерное, то д = n. Чтобы не 
путать данный показатель со средним числом ано- 
малий на особь (см. выше), его лучше называть 
индексом Животовского. 

Доляредкихморф (h) вычисляется как h = 1 — p/n. 

Если и оценивает степень разнообразия, то 
h характеризует его структуру. Статистические 
ошибки для индекса Животовского и доли редких 
морф вычисляются по формулам, приведенным в 
статье (Животовский 1980: 830). В ней также дан 
критерий (u) оценки значимости различий между 
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популяциями по этим показателям и пример их 
подсчета. Важно заметить, что в применении 
к спектру аномалий выборкой следует считать 
общее число всех аномалий, т.е. М, (см. выше), а не 
особей (N). 

3. Сочетанность аномалий. Помимо простого 
«числа вариантов», Н.С. Неустроева (2012) при- 
вела в табл. 1-3 автореферата своей диссертации 
«долю сочетанных аномалий (%)>, к сожалению, 
не определив этот термин и не указав, как эта доля 
была подсчитана. В.Л. Вершинин (in litt.) любез- 
но сообщил нам, что это — процент сочетанных 
аномалий от общего числа аномалий в выборке. 
У остромордой лягушки эта доля в градиенте ур- 
банизации варьировала от 29.5 (зона IV) до 38.3% 
(зона П), у травяной — от 0 (IV) до 30.4% (П), ау 
озерной — от 13.7 (II) до 40.4% (Ш). Любопытно, 
что, судя по цифрам, этот параметр не обнаружи- 
вает явной корреляции со средним числом анома- 
лий на особь (см. выше). 

Поскольку в популяциях могут встречаться 
особи с более чем одной аномалией и сочетания 
аномалий у них могут различаться, то возникает 
вопрос, существует ли какая-либо сочетанность 
этих аномалий или их комбинирование проис- 
ходит случайным образом? Статистически это 
можно оценивать с помощью так называемых мер 
сопряженности. Следует иметь в виду, что стати- 
стический анализ совместной встречаемости ано- 
малий и их комбинирования не должен заменять 
понимание биологической сущности явления. 

В этом отношении весьма полезен «метод 
спектров», развиваемый Е.Е. Коваленко (199ба, 
19966, 2000а: 51), который в табличной форме 
сопоставляет теоретически максимально воз- 
можный, или потенциальный спектр и реальный 
спектр, выявляемый в природной или лаборатор- 
ной выборке путем заполнения ячеек в таблице. 
Рисунок возникающего спектра позволяет понять 
характер связи между признаками. Например, мо- 
заичное распределение заполненных ячеек будет 
указывать на случайное (независимое) комбини- 
рование аномалий. Данные такой таблицы можно 
анализировать и методами статистики. 

4. Сопоставление спектров разнообразия 
аномалий можно производить, исходя из ис- 
пользуемых показателей. Уральские герпетологи 
(Неустроева и Вершинин 2011: 85; Неустроева 
2011: 192, 2012: 7) степень перекрывания спек- 
тров скелетных аномалий у сеголеток трех видов 
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лягушек Екатеринбурга оценивали с помощью 
индекса Мориситы с последующим выстраивани- 
ем дендрограммы дистанцированности спектров. 
По-видимому, они имели в виду индекс сходства, 
C, (Morisita 1959b: 75), предложенный для оценки 
сходства между сообществами, хотя ошибочно 
дали ссылку на другую статью (Morisita 1959а), 
где Масааки Морисита предложил индекс дис- 
nepcuu (I,), служащий для оценки пространствен- 
ного распределения особей в популяции. Индекс 
общности Мориситы (C,) является производным 
от индекса Симпсона и, в свою очередь, был мо- 
дифицирован Генри Хорном (Horn 1966: 420). 
Показано, что индекс Мориситы, включая его 
модификации, как и некоторые другие индексы, 
занижает оценки при малых выборках и менее 
чувствителен при больших перекрываниях 
(Ricklefs and Lau 1980: 1020; Linton et al. 1981: 289; 
см. также Garratt and Steinhorst 1976). 

Следует заметить, что, помимо указанных, 
существует большое число других индексов общ- 
ности (или сходства), которые используются в 
геоботанике, экологии животных и биогеографии. 
Так, например, Л.-Э.С. Хэйек (2003, табл. 20) в 
главе по биоразнообразию амфибий анализирует 
46 «самых распространенных индексов» — мер 
общности (кстати, индекса Мориситы там нет). 
Полезные сведения об индексах общности, или 
ассоциации можно найти в книге Ю.А. Песенко 
(1982, глава IX, табл. 9). Поскольку многие из этих 
индексов логически и функционально связаны 
друг с другом, то разумно употреблять наиболее 
простой из них. Наиболее часто, в том числе и в 
герпетологии, применяется индекс Чекановско- 
го-Сёренсена (Czekanowski-Sorensen), который 
известен также как индекс Дайса (Dice), индекс 
Уиттекера (Whittaker), индекс совпадений (Хэй- 
ек 2003: 224), а также под другими названиями: 
Іс; = 2a / (n, + n,), где a – число вариантов, общих 
для обоих сравниваемых списков, 71, — число вари- 
антов в 1-м списке и и, — число вариантов во 2-м 
списке (при сравнении двух списков)? Кстати, он, 
как и некоторые другие, был известен и М. Мо- 





? Эту формулу представляют также в более развёрну- 
TOM виде: I, = 2а / (2a + b +c), где a – число вариантов, 
общих для обоих сравниваемых списков, b — число Ba- 
риантов, имеющихся только в 1-м списке, и с — число 
вариантов, имеющихся только во 2-м списке (при срав- 
нении двух списков). 
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рисите (Morisita, 1959b: 76), который сопоставлял 
их CO своим индексом Ha условном примере. 

Индекс Чекановского-Сёренсена линейно 
зависит от различий сравниваемых фаунистиче- 
ских списков (или спектров в нашем случае) по 
числу видов (вариантов аномалий), а также от 
относительного числа общих видов (вариантов) 
в сравниваемых списках; он линейно связан с 
мерой абсолютного сходства (Песенко 1982: 141). 
Поэтому этот индекс оценивается как наиболее 
адекватный при измерении сходства между спи- 
сками по качественным данным (там же: 142). 
Следует отметить, что, как и ряд других, индекс 
Чекановского-Сёренсена имеет диапазон от 0 до 
1 и может быть выражен в процентах. Он также 
зависим от размера выборок (Песенко 1982: 179). 
При определенных обстоятельствах индекс Че- 
кановского-Сёренсена, модифицированный для 
количественных данных, соответствует индексу 
Мориситы, а для качественных данных они иден- 
тичны (там же: 183). 

Преимущество индекса Чекановского-Сё- 
ренсена состоит еще в простоте его подсчета, в 
отличие от индекса Мориситы, требующего зна- 
чительно более трудоемких вычислений (Грейг- 
Смит 1967: 213). 


НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ 


При изучении аномалий в природных по- 
пуляциях амфибий имеется ряд обстоятельств, 
которые не всегда обсуждаются или учитываются. 
Однако они могут заметно влиять на интерпрета- 
цию получаемых данных. Кратко рассмотрим их. 

1. Объем выборки. Применение статистики 
для оценки встречаемости аномальных особей 
и самих аномалий имеет смысл только для хо- 
роших выборок. В противном случае можно 
сделать сомнительные выводы. Так, в горах близ 
города Марракеш в Марокко у жабы Буланже 
(Bufo boulengeri) из группы зеленых жаб недавно 
впервые для вида обнаружили аномалии (сразу 4 
варианта). У одной постметаморфной особи была 
дополнительная правая задняя конечность, а у 
другой деформация рта с сохранением личиноч- 
ного типа, эктродактилия (нет пальца на левой 
задней ноге) и неполная редукция хвоста. Авторы 
(Garcia-Mufioz et al. 2010: 269) оценили встречае- 
мость аномальных особей (malformation rate) как 
«необычно высокую (16.6%)> и «указывающую 


Л.Я. Боркин и др. 


на нарушения окружающей среды». Однако они 
нашли всего 2 аномальных особи в выборке из 12 
сеголеток! Ясно, что данный вывод является пре- 
ждевременным. Добавим, что у другого вида жаб в 
этом же месте (мавританская жаба, Amietophrynus 
mauritanicus, известная ранее как Вию mauritanicus, 
n=18) аномалии обнаружены He были. 

Неравный объем выборок может, по-видимому, 
также влиять на представляемые результаты. Так, 
у наиболее многочисленной в городе Екатерин- 
бург остромордой лягушки (Rana arvalis) во всех 
выделенных зонах урбанизации частота аномалий 
(«anomalies») среди «juv.» меньше, чем y «ad.»: в 
контрольной зоне 0.78 против 1.8%, в лесопарке 
1.7 против 4.4%, в зоне малоэтажной застройки 
2.7 против 9.4% и, наконец, в зоне многоэтажек 
4.2 против 14.1% (Vershinin 1995: 95). Количество 
обследованных «juv.» в этих зонах варьировало OT 
1004 до 5309 особей, a «ad.» лишь от 57 до 183 осо- 
бей. Иначе говоря, выборки молодых превышали 
соответствующие выборки взрослых лягушек в 
19—51 раз! По-видимому, именно эти очень значи- 
тельные различия в количестве изученных особей 
и обусловили необычное соотношение между 
встречаемостью аномалий в разных возрастных 
группах (см. ниже). 

Пример возможности различного толкования 
дает и недавняя статья М.М. Закса (2008). Сре- 
ди 72 изученных зеленых лягушек города Пенза 
аномальные особи составили 6.9%, что формально 
можно считать массовым явлением. Однако эта 
общая выборка включала 17 особей Pelophylax 
lessonae без аномалий и 55 особей Pelophylax 
ridibundus. Последний вид был отловлен в 4 пун- 
ктах, но 5 аномальных лягушек были найдены 
лишь в трех из них (1 из 15; по 2 из 12 и 16 особей). 
Таким образом, на уровне конкретных выборок 
речь идет о единичных случаях. Также не очень 
понятны данные по встречаемости аномалий (та- 
умелия, эктродактилия, дефекты пигментации) 
у Rana arvalis в городе Сургут (Ибрагимова и 
Стариков 2011: 102), доля которых в трех пунктах 
варьировала от 13.5 до 41.7% (колонка «Всего») 
при объеме выборок от 12 до 37 особей. 

Как это ни удивительно, но нередко объем из- 
ученного материала для каждой выборки (вида и 
т.д.) вообще не указывается (например, Tyler 1989: 
186, table 21; Камкина 2001: 116) или сообщается 
лишь суммарное количество обследованных OCO- 
бей всех изученных видов (Файзулин и Чихляев 
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2006: 179; Неустроева и Вершинин 2011, табл. 
3), но при этом не приводятся сведения по кон- 
кретным видам или же по отдельным выборкам 
в пределах вида (Неустроева и Вершинин 2011, 
табл. 4 и 7, зоны). 

На наш взгляд, для репрезентативного анализа 
желательно иметь как минимум одноразовую вы- 
борку из данной популяции (водоема) в объеме 
не менее сотни особей. Если учесть, что большая 
часть работ связана с обследованием головасти- 
ков или сеголеток, то для обычного вида изучить 
такую выборку не должно представлять особой 
проблемы. 

2. Возрастные группы. К настоящему времени 
уже хорошо известно, что имеются возрастные 
различия по встречаемости аномалий, которые 
связаны с отрицательным влиянием аномалий 
на выживаемость. Иначе говоря, доля аномаль- 
ных особей на личиночной стадии или на стадии 
сеголеток у бесхвостых амфибий, как правило, 
заметно больше, чем у взрослых особей (Bishop 
1947: 291; Rostand 1959: 8-9; Dubois 1974: 507, 
1979: 67; Borkin and Pikulik 1986: 213, tables 2-3; 
Tyler 1989: 185; Vershinin 1995, table 12; Ouellet et 
al. 1997: 100; Некрасова и др. 2007: 94), хотя быва- 
ют и исключения (Mizgireuev et al. 1984: 176, table 
1; Flyaks and Borkin 2004: 238). Более того, многие 
аномалии He регистрируются y взрослых особей, 
поскольку их носители не могут пройти метамор- 
фоз. В связи с этим очень важно четко указывать, 
ккакой возрастной группе привязаны те или иные 
морфологические отклонения, так как было бы не 
корректно сравнивать встречаемость аномалий 
в разных популяциях, если в одной из них были 
взрослые особи, а в другой головастики или сего- 
летки. Для удобства работы в полевых условиях 
полезно различать четыре главных стадии (см. 
также Dubois 1974: 507): головастики с двумя 
задними конечностями, головастики с четырьмя 
конечностями (метаморфоз), сеголетки и более 
старшие особи (после первой зимовки и старше, 
subad. и а4.). 

3. Классификация аномалий. Для сравнения 
данных, полученных разными исследователями, 
необходимо иметь четкую унифицированную 
классификацию аномалий, а также по возмож- 
ности давать в работах их изображения и/или 
понятное определение. К сожалению, даже для 
конечностей амфибий, наиболее хорошо из- 
ученных, иногда возникает проблема надежной 
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идентификации аномалий из-за отсутствия их 
ясных описаний. В герпетологической литера- 
туре можно встретить разные обозначения для, 
по-видимому, одних и тех же нарушений в стро- 
ении. Например, термины «эктродактилия» (у 
большинства авторов, например, Meteyer 2000: 
3; Eaton et al. 2004: 285) и реже «олигодактилия» 
(Meyer-Rochow and Asashima 1988: 72) приме- 
няются для обозначения нехватки пальцев и по- 
этому считаются синонимами (Tyler 1989: 166). 
Однако иногда этим терминам дают довольно 
разное толкование: «олигодактилия» понимается 
как нехватка пальцев (Vershinin 2002: 13; Куртяк 
2005: 88, 2010: 132; Микитинець и Сурядна 2008: 
172; Некрасова 2008: 56; Неустроева и Вершинин 
2011: 86), а «эктродактилия» как «укороченные 
или неполные (с выпадением части фаланг) паль- 
цы» (Vershinin 2002: 13; В.Л. Вершинин, in litt.) 
или как «клешня» (Куртяк 2005: 88, 2010: 132; 
Некрасова 2008: 56). 

«Эктромелию» (ectromelia) нередко опре- 
деляют как отсутствие части конечности или 
всей конечности или только последнее, хотя для 
полного отсутствия конечностей имеется термин 
«амелия», и, Ha наш взгляд, лучше оба эти термина 
различать, как это делают другие авторы (Meteyer 
2000: 3; Еабоп её 2004: 285; Некрасова 2008: 56). 
Австралийский герпетолог Майкл Тайлер (Tyler 
1989: 167) «эктромелией» (ectromely) обозначил 
полное отсутствие конечности (= амелия), а «xe- 
мимелией» (hemimely) потерю ее части (ниже 
бедра). М.М. Закс (2008: 64) под эктромелией 
имел в виду почему-то уменьшение числа фаланг 
пальцев, т.е. брахидактилию. О.Д. Некрасова 
(2008: 56) различает эктромелию и «фокомилию», 
а также хемимелию и микромелию, относя первые 
две категории к группе частичной редукции ко- 
нечности, а две последние – к деформированной 
конечности с полным составом сегментов. Недав- 
но предложено (Rothschild et al. 2012, Glossary: 
3) эктромелию считать синонимом фокомелии, a 
отсутствие всей конечности (или обеих) или ее 
нижней части называть «эктомелией» (ectomely), 
которая включает амелию (amely), хемимелию 
и меромелию (meromely). Одновременно эти же 
авторы термином «брахимелия» (brachymely) 
обозначают укороченную конечность, считая 
синонимами «микромелию» (micromelia), «akpo- 
мелию» (acromelia) и «наномелию» (nanomely). 
Е.В. Спирина (2006: 216, 2009: 229) у озерной 
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лягушки в Ульяновской области отметила aHoMa- 
лию «очень длинный палец», не дав ее описания. 
Может быть, это была гиперфалангия? 

Примеры несогласованности можно было бы 
увеличить. В общем совершенно ясно, что не- 
обходима унификация терминов. К сожалению, 
официальные методические рекомендации по 
мониторингу врожденных пороков развития у 
человека (Бочков и др. 1996), утвержденные и 
введенные в действие Государственным коми- 
тетом санитарно-эпидемиологического надзора 
Российской Федерации 1 июня 1996 r., не дают 
развернутой классификации аномалий, пригод- 
ной для амфибий, а некоторые приведенные в 
них термины не соответствуют принятым среди 
зоологов. Например, все многообразие аномалий 
конечностей в этом документе (с. 14) описыва- 
ется лишь двумя пунктами: редукционные по- 
роки конечностей (№ 12, полное или частичное 
отсутствие конечностей) и полидактилия (№ 13, 
увеличение числа пальцев на кисти и/или сто- 
пах). Среди редукционных пороков предложено 
различать «следующие типы»: олигодактилия 
(отсутствие одного или нескольких пальцев), «эк- 
традактилия» (порок в виде клешни), фокомелия 
(отсутствие проксимальных частей конечностей), 
амелия (полное отсутствие конечностей) «и др.». 
Именно этим документом пользовался Ф.Ф. Кур- 
тяк (2005: 88, 2010: 132). 

Имеются различные системы терминов по ано- 
малиям у амфибий (Tyler 1989: 165—168; Meteyer 
2000; Некрасова 2008; Rothschild et al. 2012), одна- 
ко они не BO всем согласуются. Для унификации 
списка аномалий и их правильного истолкования 
необходима совместная работа полевых зоологов 
и морфологов. 

Еще одна проблема возникает при иденти- 
фикации аномалий в поле, где особи могут быть 
подвергнуты лишь беглому наружному обсле- 
дованию. Это не позволяет отметить внешне 
не видимые аномалии, которые выявляются в 
лабораторных условиях путем вскрытия, изготов- 
ления скелетов (Коваленко 20002: 18), с помощью 
рентгенографии (Dubois 1974, pl. I; Mizgireuv et 
al. 1984: 176; Borkin and Pikulik 1986: 205; Meyer- 
Rochow and Asashima 1988: 71; Meteyer 2000; 
Lannoo 2008) или просветления мягких тканей 
(Gardiner and Hoppe 1999: 208; Коваленко 2000а: 
18; Неустроева и Вершинин 2011: 85; Неустроева 
2012: 6). Такова, например, аномалия зеркального 
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смещения внутренних органов (так называемый 
situs inversus), встречающаяся у человеческих 
близнецов. Она была обнаружена среди евро- 
пейских TDHTOHOB, ранее относимых к роду Triton 
(Mangold 1921: 506), с частотой «4 : 228» (1.8%) 
y обыкновенного тритона, Lissotriton vulgaris и «13 
: 610» (2.1%) у альпийского тритона, Ichthyosaura 
alpestris. C помощью рентгеновского анализа мож- 
но различать бифуркацию (неполное расщепле- 
ние) или дупликацию (полное удвоение) кости, 
например, фаланги, что полезно знать в случае 
полидактилии (Borkin and Pikulik 1986: 211). 

Конечности, внешне кажущиеся отсутству- 
ющими (амелия), могут быть тесно сложены и 
скрыты под кожей. При наружном осмотре нельзя 
также четко распознать такую частую аномалию 
как «костный треугольник» («bony triangle»), Kor- 
да длинная кость изогнута сама к себе и ее концы 
сближены, что по форме напоминает треугольник. 
В одном водоеме в штате Миннесота (США) у 
почти 80% обследованных сеголеток норковой 
лягушки (Rana septentrionalis) хотя бы одна ко- 
нечность имела подобную аномалию (Gardiner 
ап4 Норре 1999: 211). Однако при беглом внеш- 
нем осмотре она может быть ошибочно принята за 
«фокомелию» или за «разрастание кости» («Бопу 
excrescens»). Таким образом, при использовании 
разных методов на одном и том же материале 
можно не только получить различающиеся набо- 
ры аномалий, но и неправильно их идентифици- 
ровать. 

Ситуация осложняется еще и тем, что ано- 
малии, которые внешне кажутся одинаковыми, 
на самом деле таковыми могут не быть, так как 
их сходство может достигаться разными преоб- 
разованиями скелетных элементов. Например, 
негнущиеся задние конечности могут быть об- 
условлены отсутствием таза или его недоразви- 
тием в случае так называемого синдрома АТЗК 
(см. ниже), а также анкилозом коленного сустава 
(Коваленко 20006: 420—421). 

Е.Е. Коваленко (2000а: 14) предложила при 
классификации аномалий выделять их классы и 
типы. В классы следует объединятьаномалии, име- 
ющие общие морфогенетические причины. На- 
пример, все аномалии позвоночника бесхвостых 
амфибий она отнесла к трем классам (с. 91-94): 
1) аномалии на основе нарушения сегментации, 
2) аномалии на основе нарушения временных 
или размерных соотношений в развитии частей 
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зародыша или личинки и 3) отклонения на основе 
изменения общих темпов развития. Типы анома- 
лий объединяют аномалии, сходные по строению, 
имеющие общий морфотип. Однако, несмотря Ha 
морфологическое сходство, они могут вызывать- 
ся разными морфогенетическими причинами и 
принадлежать к разным классам, например тип 
«слияние позвонков». Несмотря на теоретиче- 
ский интерес такой классификации, вряд ли она 
практична для полевых исследований. 

По мнению E.E. Коваленко (2000а: 14), также 
важно находить ряды аберративной изменчивости, 
т.е. наборы вариантов строения данной структуры, 
образующие более или менее детальные ряды 
переходов по отдельно взятым признакам от близ- 
ких к норме до существенно от нее отличающихся. 

4. Синдромы. Член Французской академии 
Жан Ростан (Rostand 1971: 37-38), много сделав- 
ший для изучения аномалий у европейских амфи- 
бий, обратил внимание на то, что аномалии конеч- 
ностей могут иметь очень разную степень выра- 
женности. Так, в случае слабой полидактилии на 
задних конечностях имеется один лишний палец, 
но в более тяжелой форме их число может дохо- 
дить до 20, при этом могут быть также затронуты 
передние конечности, деформированы длинные 
кости и даже появляться дополнительные конеч- 
ности. Этот весьма полиморфный синдром Жан 
Ростан назвал «аномалия P» (anomalie P). 

Любопытный случай сообщил Ален Дюбуа 
(Dubois 1974), обнаруживший в 1969 г. y голо- 
вастиков и сеголеток греческой лягушки (Капа 
graeca) на реке Tapa в Черногории массовую по- 
лидактилию на задних конечностях (см. Табл. 2). 
При содержании шестипалых сеголеток в Париже 
у них через несколько месяцев проявилась другая 
аномалия: клинодактилия 2-го пальца, обуслов- 
ленная наличием небольшого скелетного элемен- 
та между двумя фалангами, что было выявлено с 
помощью рентгеновских лучей. Поэтому анома- 
лия была также причислена и к гиперфалангии. 
Приведенный пример поучителен тем, что снача- 
ла в поле при внешнем осмотре удалось обнару- 
жить только один вариант аномалий (слабую по- 
лидактилию) и лишь затем при более тщательном 
анализе в лаборатории другую (клинодактилию 
через гиперфалангию), причем обе аномалии по- 
явились у особей не одновременно. Формально 
в протоколе можно было бы записать две или 
даже три аномалии, однако сам автор (Dubois 
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1974: 517) пришел к выводу, что в данном случае 
полидактилия и клинодактилия представляют со- 
бой два аспекта одного и того же синдрома. Такая 
же сочетанность клинодактилии и слабой по- 
лидактилии существует и у серой жабы в долине 
Уазы во Франции (Dubois 1974: 509). У человека 
гиперфалангия всегда связана с полидактилией 
и, очень вероятно, что они — проявления одного и 
того же тератологического процесса (р. 517). 

Интересные случаи синдромов у шпорцевой 
лягушки (Xenopus laevis) в условиях лабораторно- 
го выращивания изучила Е.Е. Коваленко (2000а: 
15). Например, синдром НПК (неподвижные 
передние конечности) объединяет характерные 
нарушения в строении передних конечностей и/ 
или их пояса. Внешне в минимальном проявлении 
он выражен в ограниченной подвижности или 
полной неподвижности передних конечностей, 
а максимально — в недоразвитии или полном OT- 
сутствии конечности и элементов пояса. Другой 
синдром AT3K охватывает аномалии таза и задних 
конечностей. Внешне в своем минимальном про- 
явлении этот синдром заметен в ненормальном 
положении задних конечностей и ограничении их 
подвижности, а максимально проявляется в со- 
кращении числа рычагов конечности и числа эле- 
ментов каждого рычага. Любопытно, что анома- 
лии синдрома АТЗК встречаются только на фоне 
аномалий синдрома НИК. Таким образом, многие 
аномалии конечностей и их поясов у шпорцевой 
лягушки не только относятся к двум синдромам, 
но и, возможно, представляют разную степень 
проявления одного синдрома. Синдромные ано- 
малии конечностей в разных сериях выращивания 
Xenopus laevis имели частоту or 8—25% (минимум) 
до 50% и выше в подавляющем большинстве слу- 
чаев (Коваленко 2000a: 80—81). 

Феномен синдромов ставит перед полевыми 
зоологами очень серьезную проблему идентифи- 
кации того, с чем они работают. Зоологи находят 
аномалии, например, конечностей, тщательно их 
классифицируют, на основании этого оценивают 
их встречаемость и разнообразие, делают те или 
иные выводы. Однако если обнаруженные ано- 
малии — всего лишь разные проявления одного и 
того же синдрома, то не будутли эти выводы о раз- 
нообразии аномалий ошибочными?! Совершенно 
ясно, что для решения этой проблемы необходима 
кропотливая совместная работа морфологов и по- 
левых зоологов. 
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